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요  약

영상에 포함된 객체의 인식을 위해서는 영상에 대한 윤곽선 검출이 선행되어야 한다. 윤곽선 검출 연산이 하드웨

어로 수행되면 그 수행 시간이 소프트웨어로 구현된 경우보다 비교할 수 없을 만큼 감소하게 된다. 윤곽선 검출을 위

한 연산 중 하드웨어 구현에 적합한 연산은 소벨 연산이며, 소벨 연산을 효율적으로 FPGA로 구현하기 위한 많은 연

구가 수행되었다. 본 논문에서는 소벨 연산을 FPGA로 구현하기 위한 기존의 구조를 개선하여, 약간의 추가적인 하

드웨어 자원의 사용만으로 그 성능을 개선할 수 있는 회로 구조를 제안한다. 제안된 구조는 윤곽선 검출 대상 영상이 

메모리에 저장되어 있는 경우에 적합하며 기존의 방법 대비 약 2배의 성능 향상을 이룰 수 있다.

ABSTRACT

The edges of image should be detected first so that the objects in the image can be identified. An hardware- 
implemented edge detection algorithm outperforms its software version. Sobel operation is the most suitable algorithm for 
an hardware implementation of edge detection. And lots of works have been done to perform Sobel operations efficiently 
on FPGA-based hardware. This work proposes how to implement fast edge detection circuit on FPGA, which is based on 
the conventional circuit for edge detection using Sobel operator. The newly proposed circuit is suitable for processing 
images when the images are stored in memory devices and outperforms the conventional one with little additional FPGA 
resources. Both the conventional circuit and the proposed circuit were implemented on an FPGA. And the result showed 
that the proposed circuit almost doubles the performance in processing images and needs little additional FPGA resources.
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Ⅰ. 서  론

영상에 포함된 물체를 분할하고 분할된 물체를 인식

하기 위해서는 윤곽선(edge) 검출이 필수적이다. 윤곽

선 검출은 영상에 포함된 물체의 경계에서는 화소

(pixel)들의 화소값(gray level)에 급격한 변화가 발생한

다는 사실을 이용하며, 모든 윤곽선 검출 알고리즘은 화

소값의 변화량을 계산하여 변화량이 특정 기준값을 초

과하는 곳을 경계로 판단하는 방식을 택한다.
윤곽선 검출 알고리즘에서 사용되는 대표적인 연산

으로 캐니(Canny) 연산[1, 2]과 소벨(Sobel) 연산[3-5]을 

들 수 있다. 캐니 연산은 가장 좋은 성능을 얻을 수 있지

만, 구현이 복잡하고 필요한 계산량이 많아 고속처리가 

요구되는 분야에는 적용에 제한이 따른다. 이에 반해 소

벨 연산은 윤곽선 검출 성능은 캐니 연산보다 떨어지지

만 1차 미분 연산만을 이용하기 때문에 필요한 계산량

이 현저하게 적다. 따라서 고속처리를 위한 하드웨어로 

구현하기가 캐니 연산보다 매우 유리하다.
소벨 연산자를 이용한 윤곽선 검출을 고속으로 수행

하기 위해 FPGA(Field Programmable Gate Array)를 이

용한 하드웨어로 구현하는 방안은 대부분 초기 연구 [6]
에서 제안된 회로 구조를 기반으로 하여 연구되었다. 이 

회로 구조를 기반으로 하여 이전 연구 [7-15] 에서는 응

용 분야의 필요 또는 제약에 따라 FPGA를 이용한 효율

적 회로의 구현과 이에 따른 성능 분석을 수행하였다.
본 연구에서는 이전 연구들과 달리 초기 연구 [6]에서 

제안된 회로 구조를 개선하여, 추가적인 하드웨어 자원

의 사용은 최소로 하면서 그 성능을 개선할 수 있는 회

로 구조를 제안한다. 기존의 회로와 제안된 회로를 모두 

FPGA로 구현하여 두 가지 경우에 대한 FPGA 자원 사

용률과 회로의 동작 속도를 분석, 비교하여 제안된 방법

의 효과를 입증한다.

Ⅱ. 소벨 연산 및 하드웨어 구현

소벨 연산을 이용한 윤곽선 검출은 그림 1의 소벨 마

스크(mask)[3-5]를 서로 인접한 9개의 화소들에 적용하

여 이들에 대한 가로 방향의 화소값 변화량과 세로 방향

의 화소값 변화량을 계산하여 이루어진다. 그림 2와 같

이 수평 해상도가 , 수직 해상도가 인 영상의 최좌

측상단에 위치한 9개의 화소에 대해 소벨 연산을 적용

하면 가로 방향의 화소값 변화량 와 세로 방향의 화

소값 변화량 는 각각 그림 1의 (a)와 (b)를 적용하여 

식 (1)과 (2)처럼 계산하고, 이들로부터 총 화소값 변화

량 를 식 (3) 또는 식 (4)을 이용해 계산한다. 그림 2와 

식 (1)과 (2)에서 은 각 화소의 화소값을 의미하며, 

구해진 총 화소값 변화량이 설정된 기준값을 초과하는

지에 따라서 마스크가 적용된 9개의 화소들 중 중심에 

위치한 화소가 경계를 의미하는지 여부를 결정한다.

Fig. 1 Sobel operation mask 

Fig. 2 Application of Sobel operation on an image 

       (1)

       (2)

 


 (3)

    (4)

위의 과정을 그림 3과 같이 입력 영상의 모든 화소들

에 대해 적용하면 윤곽선만을 포함하는 출력 영상을 얻

게 되며, 출력 영상의 수평, 수직 해상도는 입력 영상의 

Fig. 3 Conceptual process of edge detection
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그것보다 2씩 작아진다.
소벨 연산을 이용한 윤곽선 검출을 하드웨어로 구현

하는 기본적인 방법은 이전 연구 [6]에서 소개된 그림 4
과 같은 구조를 이용하는 것이다. 그림 4의 구조에는 9
개의 레지스터(정사각형)와 두 개의 FIFO(Fist-in, First- 
out) 그리고 소벨 연산 회로가 포함되어 있다. 입력 영상

의 수평 해상도를 M이라고 하면 각 FIFO의 크기는 

(M-3)이다. 화소들의 화소값은 , , , , ⋯의 

순서로 순차적으로 입력되어 레지스터와 FIFO를 거쳐

서 일시적으로 저장되며, 소벨 연산이 적용될 9개의 화

소값들이 레지스터에 저장되었을 때마다 소벨 연산이 

수행된다. 그림 3처럼 입력 영상 위에 소벨 마스크를 이

동하면서 소벨 연산을 수행하는 대신, 입력 영상의 화소

값들이 순차적으로 그림 4의 레지스터들과 FIFO에 저

장되면서 소벨 연산이 적용되는 것이다. 그림 4는 그림 

2에서 점선 사각형으로 표시된 화소들에 대한 소벨 연

산이 수행되는 순간을 보여준다.

Fig. 4 Hardware implementation of edge detection using 
Sobel operation

최근은 대부분의 FPGA에는 상당량의 SRAM이 포함

되어 있기 때문에 이와 같은 구조의 회로를 구현하는 것

이 어렵지 않으며, 회로 구현에 파이프라인(pipelining) 
[16]을 적용하면 평균적으로 매 클럭마다 1회의 소벨 연

산을 수행할 수 있다. 

Ⅲ. 제안된 FPGA 기반 구현 방법

3.1. 회로 구조 및 동작

그림 5는 소벨 연산을 이용한 FPGA 기반 고속 윤곽

선 검출 회로의 구성도를 보여준다. 제안된 회로는 두 

개의 입력과 두 개의 출력, 16개의 레지스터와 크기가 

(M/2-2)인 4개의 FIFO 그리고 두 개의 소벨 연산 회로를 

포함한다. 제안된 회로를 이용하여 그림 2의 화소들에 

대해 소벨 연산을 수행하는 과정은 다음과 같다. 
그림 6처럼 입력 1에는 , , , , ⋯의 순서

로 화소값이 공급되고, 이와 동시에 입력 2에는 , 

, , , ⋯의 순서로 화소값이 공급된다. 순차적

으로 입력1과 입력2에 화소값들이 공급되어 화소값 

이 마지막 레지스터에 저장되면 그림 6와 같이 모든 레

지스터들과 FIFO들이 화소값으로 채워지게 된다. 이때 

그림 7에 묘사된 것처럼 화소값 (, , , , , 

, , , )과 (, , , , , , , 

, )에 대한 각각의 소벨 연산을 동시에 수행하여 

총 화소값 변화량 과 을 구하여, 출력 영상의 화

소값 과 을 구한다. 이 과정은 입력 영상의 모든 

화소값들이 입력 1과 2에 순차적으로 공급되면서 반복

적으로 수행된다.
제안된 방식은 윤곽선 검출 대상 영상이 이미 메모리

에 저장되어 있고 이를 하드웨어를 이용하여 처리하려

는 상황에 적합하다. 메모리에 저장되어 있는 영상의 인

접한 두 개 화소의 화소값을 동시에 읽어서 제안된 구조

의 회로에 병렬 공급하는 것은 쉽게 구현될 수 있다. 회
로 구현에 파이프라인을 적용하면 평균적으로 매 클럭

마다 2회의 소벨 연산을 수행할 수 있기 때문에 그림 4
의 회로에 비해 대략 2배 정도의 빠른 성능을 구현할 수 

있다. 기존 회로 대비 제안된 회로에 추가되는 주요 구

성 요소는 1개의 소벨 연산 회로, 3개의 레지스터, 입출

력 인터페이스 회로, 2개의 FIFO를 4개로 분리하기 위

한 주변 회로 정도이다. FIFO의 총 저장 용량은 

에서 로 매우 근소하게 감소된다.

Fig. 5 Block diagram of the proposed design
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Fig. 6 Operation of the proposed design

Fig. 7 Sobel operations of the proposed design

3.2. 구현 및 분석

기존 방식인 그림 4의 회로와 제안된 방식인 그림 5
의 회로를 Xilinx사의 FPGA 개발 도구인 Vivado HLS
와 Virtex-7 VX485T FPGA를 이용하여 각각 구현하고 

비교 분석하였다. 처리할 수 있는 영상의 해상도는 수

평, 수직 모두 1,024로 설정했고, 총 화소값 변화량(G)은 

식 (4)의 절대값을 이용해 구하고 임계값 80을 기준으로 

경계선 여부를 판단하였다. 그리고 영상의 입력과 소벨 

연산 결과 영상의 출력을 위한 인터페이스 방식은 AXI4 
스트림 프로토콜(AXI4-Stream Protocol)[17, 18]을 적

용하였다. 기존 회로와 제안된 회로는 동일한 입력에 대

해 동일한 결과를 출력하며 그림 8는 해상도가 1,024 × 
1,024 인 영상에 대한 동작 사례를 보인다.

Fig. 8 Result of edge detection using proposed design 
(a) input image, (b) output image

표 1은 기존 방식과 제안된 방식으로 구현된 회로에 

대한 FPGA 자원 사용률을 소요되는 SRAM, FF(Flip 
flop), LUT(Lookup table)별로 보여준다. BRAM_18K 
[19]는 Xilinx사의 7-시리즈 FPGA에서 제공되는 내장 

SRAM 블록으로 1개당 18[Kb] 용량을 가지며 주로 

FIFO 구현에 사용된다.

Table. 1 Resource utilization

BRAM_18K
(SRAM) FF LUT

Conventional
Used 1,026 28,188 102,771

Utilization 49.80[%] 4.64[%] 33.85[%]

Proposed
Used 1,028 28,578 103,980

Utilization 49.90[%] 4.70[%] 34.25[%]

FF:flip-flop, LUT: lookup table

제안된 회로를 구현하기 위해 기존 회로 대비 FPGA
의 자원 사용이 약간 증가하였음을 알 수 있다. 1개의 소

벨 연산 회로, 3개의 레지스터, 입출력 인터페이스 회로, 
2개의 FIFO를 4개로 분리하기 위한 주변 회로 등이 추

가되었지만, SRAM 블록은 단지 2개, FF와 LUT는 각각 

1.4%와 1.2% 정도 증가하여 추가적인 자원 소요가 상당

히 적다는 것을 알 수 있다. 
그림 9는 동작 성능을 평가하기 위해 회로의 동작을 

도식화하고 성능 지표를 설정한 것이다. 그림에서 는 

입력 영상의 모든 화소들이 회로에 입력되는데 걸리는 

시간을, 는 입력 영상의 첫 번째 화소값이 입력되는 

시점과 출력 영상의 첫 번째 화소값이 출력되는 시점의 

시간 차이를, 는 입력 영상의 마지막 화소값이 입력

되는 시점과 출력 영상의 마지막 화소값이 출력되는 시

점의 시간 차이를 의미한다. 는 으로 영상 

입력의 시작으로부터 결과 영상 출력의 종료까지 걸리

는 시간을 의미하며, 회로의 윤곽선 검출 성능을 의미한

다. 각 시간은 해당 동작을 수행하는데 소요된 클록의 

수로 표현한다.
파이프라인이 적용되어 평균적으로 매 클럭마다 1회

의 소벨 연산이 수행된다면, 해상도가 1,024 × 1,024 인 

영상에 대한 기존 회로와 제안된 회로의 는 각각 

1,048,576(=1,024×1,024)[clk]와 524,288(=1,048,576/2) 
[clk]를 약간 초과할 것이다.
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Fig. 9 Performance indices

Table. 2 Performance analysis

Conventional(clk) Proposed(clk) Decrease(%)

 1,053,706 529,419 50.2

∈ 1,053,693 529,405 50.2

 2,073 1,048 50.6

 13 14 108

표 2는 기존 방식과 제안된 방식으로 구현된 회로의 

, , 그리고 을 소요된 클럭의 수로 보여준다. 

기존 방식 대비 제안된 방식의 회로에서 과 이 약 

1/2 정도로 감소된 것을 볼 수 있다. 는 입력 영상의 

마지막 화소값이 입력되고, 이 때 그림 4와 E의 레지스

터들에 채워진 화소값에 대해 소벨 연산을 수행하여 출

력 영상의 마지막 화소값을 출력하는데 소요되는 시간

으로, 두 경우 모두 매우 작으며 제안된 회로가 1클럭 더 

소요된다. 회로의 윤곽선 검출 성능을 의미하는  역

시 제안된 방식의 회로가 기존 방식 대비 약 1/2 정도로 

감소되어, 성능이 약 2배 정도 향상되었음을 알 수 있다. 
그리고 기존 회로와 제안된 회로의 는 각각 앞서 언급

한 1,048,576[clk]와 524,288[clk]를 조금만 초과했음을 

알 수 있다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 소벨 연산을 이용한 영상의 윤곽선 검

출을 고속으로 수행하기 위한 기존의 FPGA 기반 회로

를 개선하여 약 2배의 성능을 갖는 회로 구조를 제안하

였다. 기존의 방식은 윤곽선 검출 대상 영상의 화소값이 

한 개씩 순차적으로 접근 가능한 상황에 적합하며, 제안

된 방식은 대상 영상의 화소값이 동시에 두 개씩 접근 

가능한 상황에 적합하다. 따라서 제안된 방식은 윤곽선 

검출 대상 영상이 이미 메모리에 저장되어 있고 이를 하

드웨어를 이용하여 처리하려는 상황에 적합하다.

기존의 회로와 제안된 회로를 모두 구현하여 기존의 

회로 대비 제안된 회로가 필요로 하는 추가의 FPGA 자
원이 많지 않음을 확인하였고, 각 회로의 성능을 한 개

의 영상을 처리하는데 소요되는 클럭 수로 평가하여 제

안된 회로가 기존의 회로 대비 약 2배 정도 빠르다는 것

을 확인하였다.
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